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LEITGITTER VARIABLER GEOMETRIE 

5 

Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Leitgitter varlabler Geornetrie fur Turbinen. inebesondo- 
re fur einen Turbolader. Insbesandere bezieht sich die Erfindung auf ein solches Leitgit- 
ter, welches einen um eine zentrale Achse herum angeordneten Kranz von Leitschaufeln, 

10 die ihrerseits jeweils um eine Schwenkachse herum verschwenkbar sind und mit ihren 
Schwenkachsen in einem einen Schaufellagerring rund die zentrale Achse gelagert sind. 
Zur Verschwenkung ist ein Verstellring vorgesehen, der seinerseits relativ zum Schaufel- 
lagerring um die zentrale Achse verschwenkbar ist, sowie ein Verbindungsgetriebe, iiber 
das der Verstellring mit den Schaufeln zum Verstellen von deren Winkellage jeweils um 

15 ihre Schwenkachsen verbunden ist und bei dem erstes der Verbindungsglioder eine Off- 
nung aufweist, in der ein zweites Verbindungsglied verschiebbar gefQhrt ist. 

Hintergrund der ErfindunQ 

Zum Verstellen der Leitschaufeln eines Leitgitters variabler Geornetrie sind bereits die 
20 verschiedensten Getriebe, wis aus der US-A-4,179,247 Oder der US-A-5, 146,752, be- 
kannt geworden. Gerade die letztere zeigt, wie umstandlich die einzeinen Telle des Leit- 
gitters am Gehause zu montieren sind. da verscniedene Telle ineinander geoteckt, g - 
paftt und miteinander verbunden werden mOssen, insbesondere beim Einbau in einen 
Turbolader - oder zumindest in eine Turbineneinheit. 

25 

Nun ist aus der US-A-5,028,208 ein Leitgitter der eingangs genannten Art bekannt ge- 
worden. Dabei sitzen an Schwenkwellen der Leitschaufeln Hebel f deren Ende mit einer 
Gabeloffnung versehen ist. In dieser Gabelfiffnung gleitet ein sich mit seiner LSngsachse 
etwa parallel zur zentralen Achse erstreckender Stein oder Stift, der mit dem Verstellring 

30 bewegt wlrd (Kullssensteingetriebe). Der Nachteil dieses Gotriebes ist, daft gerade dann. 
wenn die auf die Leitschaufeln durch das Gas wirkenden KrSfte auf diese das grofite 
Drehmoment ausiiben, das vom Verstellring ausgeubte Drehmoment relativ gering ist. 
Dies ist bei Verbrennungsmotoren geringerer Leistung auch ein geringeres Problem. Ein 
merkliches Problem (auch hinsichtlich Abnutzung etc.) wird es aber besonders bei 

35 Verbrennungsmotoren mit hoherer Leistung. 
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Dies wird auch dann eln Problem hinsichtlich der automatiechen Verstellung. insbesonde- 
re fUr die Steuorung eines Bremsbetriebee. Diasbezliglich ist auf die US-Patente Nr. 
5,123,246; 5,444.980 und 6.148.793 zu verweisen, die alls elektronische Regelungen 
vorsehen. 

5 

Kurzfassuna der Erfindung 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eln Verblndungsgetriebe an einem L©it- 
gitter der oben genannten Art zu schaffen, das veriaftlicher arbeitet, zumal das zur Ver- 
stellung auf die Leitschaufeln ausgeObte Verstellmoment in seinem Verlauf bei der Ver- 
io stellung etwa auch dem Gegenmoment entspricht, das auf die Leitschaufeln wirkt. 

Erfindungsgemaft wird diese Aufgabe in Qberraschend unkomplizierter Weise dadurch 
geldst, daft das zweite Verbindungsglied als am zugehOrigen Ring schwenkbar gefuhrter 
Lenker ausgebildet ist, und daft das zweite Verbindungsglied in annahernd radialer Rich- 
15 tung in die Offnung des ersten Verbindungsgliedes eintaucht. 

Durch die Erfindung wird also das bekannte Kulissensteingetriebe durch ein Getriebe 
ersetzt, das etwa eine Komblnation eines Lenkergetriebes (es erfolgt eine Schwenk- und 
eine Verschiebebewegung) mit einem Kurbel- Oder Kurbelschlaufengetriebe (die Ein- 
20 tauchbewegung des Lenkers in die Offnung ist etwa ahnlich der Bewegung eines Kolbens 
einer Dampflokomotive) darstellt und gegebenenfalls als „Schlepphebelgetriebe tt bezeich- 
net werden kfinnte. Wie unten noch gezeigt wird, wird dadurch eine boinahe perfekte An- 
passung des Versteilmoments an die auf die Leitschaufeln wirkenden Momente erreicht. 

25 An sich kflnnte der Lenker an der jeweiligen Schwenkwelle einer Leitschaufel befestigt 
sein und in eine Offnung des ersten Verbindungsgliedes eintauchen, welches am Verstell- 
ring gelagert ist. Es hat sich bei Versuchen jedoch als giinstiger erwiesen, wenn das 
zweite Verbindungsglied als am zugehflrigen Ring schwenkbar gefuhrter Lenker ausge- 
bildet ist, und das zweite Verbindungsglied in annahernd radialer Richtung in die Offnung 

30 des ersten Verbindungsgliedes eintaucht. 

Die einfachste Ausbildung des miteinander zusammenwirkenden Paares aus Lenker und 
Offnung kOnnte darin bestehen, daft der Lenker als Rundstange ausgebildet ist, die in 
eine zyiindrische Bohrung des ersten Verstellgliedes eintaucht. Dies erfordert jedoch eine 
35 sehr genaue Fuhrung auf einer verhaitnismSftig kurzen Fuhrungsstrecke. Deshalb ist es 
bevorzugt, wenn der schwenKbare Lenker (Schlepphebel) einen eckigen Querechnitt, 
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allenfalls mit abgerundoten Ecken, insbasondere einan etwa viereckigen Querschnitt be- 
sitzt, denn die Praxis hat gezeigt, dafi damit Fuhrungsprobleme nicht auftreten. Dabei ist 
ein zusatzlicher axialer Freiheitsgrad des Lenkers bzw. Schlepphebels gegeben. 

5 Man mufl sich natQrlich vor Augen halten, daft alia diese 2usammenwirkenden Teile auch 
montiert - und allenfalls auch leicht demontierbar - sein mossen. Deshalb Ist es bevor- 
zugt, wenn die Offnung des ersten Verstallgliedea ala Nut, insbeaondere ale gegan dio 
Leitschaufeln gewandte Nut r auegebildet ist, in die man den Lenker einfach in axialer 
Richtung einfQgt. Dadurch ist es vor allem einfacher, samtliche Lenker in ihre zugehorigen 
10 Offnungen einzusetzen. 

Kurzbeschreibuna der Zeichnunqen 

Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich an hand der nachfolgenden Beschrel- 
bung von in der Zelchnung schematisch dargestellten Ausfuhrungsbeispielen. Es zeigen: 

15 

Fig. 1 einen Turbolader in Perspektivansicht. teilweise im Schnitt; an dem die vorliegen- 
de Erfindung zur Anwendung kommt; 

Fig. 2 eine Perspektivansicht eines ersten erfindungsgemafien Ausfiihrungsbeispieles, 
20 von dem die 

Fig. 3 eine einzelne Verstellwelle mit Leitachaufel veranschaulicht; 

Fig. 4 eine Perspektivansicht einer bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung, deren 
25 Funktion an Hand der 

Fig. 5-7 naher eriautert wird; 

Fig. 8 eln Teil eines leicht perspektivisch gezeigten weitoren AuGfuhrungsbeispieles mit 
30 dem Leitschaufelkranz unter Weglassung des Schaufellagerringes; und 

Fig. 9 ein Diagramm der Charakteristik des auf die resultierenden Leitschaufelmomentes 
bei unterschiedlichen Belastungen mit den Kurven eines herk&mmlichen Turbola- 
ders und eines erfindungsgemafien Turboladers. 



35 



Detallllerte Beschreibunq der Erfindung 
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Gemali Fig. 1 weist in Turbolader 1 in Dblicher Weise einen TurbinengehauseteiJ 2 und 
einen damit verbundenen Kompressorgehauseteil 3 auf, die entlang einer Rotationsachse 
R angeordnet sind- Der Turbinengehauseteil 2 ist teilweise im Schnitt gezeigL so daft 
darin ein Schaufellagerring 6 ein radial aufteres Leitgitter bildende, uber den Umfang ver- 
5 teilte Leitschaufeln 7 um ihre den Schaufellagerring 6 durchsetzenden Schwenkachsen 8 
verdreht, so daft sie zwischen einander DQsenquerschnltte Dilden, die je nach der Lage 
der Leitschaufeln 7, namllch radial (wie dargestellt) oder mehr tangential, grofter Oder 
kleiner 3ind und den in der Mitte an der Achse R gelegene Turbinenrotor 4 mehr oder 
weniger mit dem Ober einen Zufuhrkanal 9 zugefiihrten und uber einen zentralen Stutzen 
10 10 abgefuhrten Abgas eines Motors beaufschlagen, um uber den Turbinenrotor 4 einen 
auf derselben Welle sitzenden Kompressorrotor 21 anzutreiben. 

Um die Bewegung bzw. die Lage der Leitschaufeln 7 zu steuern, 1st elne Betatlgungsein- 
richtung 11 vorgesehen. Diese kann an sich beliebiger Natur sein, doch ist es bevorzugt, 

15 wenn sie, in an sich herkSmmlicher Weise, ein Steuergehause 12 aufweist das die Steu- 
erbewegung eines an ihr befestigten Stoftelgliedes 14 steuert, dessen Bewegung Uber 
ein Verstellgetriebe mit einem Kulissenteil 16 und einem Schlepphebel 17 auf einen hinter 
dem Schaufellagerring 6 (links dahinter in Fig. 1) gelegenen Verstellring 5 in eine leichte 
Drehbewegung desselben umzusetzen. die Einzelheiten dieses Verbindungsgetriebes 

20 werden spater noch erlautert. 

Durch diese Drehbewegung werden uber die Wellen 8 die Leitschaufeln 7 hinsichtlich 
ihrer Drehlage relativ zum Turbinenrotor 4 so verstellt, daft sie aus einer etwa tangential 
verlaufenden einen Extremstellung in eine etwa radial verlaufende andere Extremlag 
25 verstellbar sind. Dadurch wird das Gber den Zufuhrkanal zugefuhrte Abgas eines 
Verbrennungsmotors mehr oder weniger dem Turbinenrotor 4 zugefuhrt, bevor es bei 
dem sich entlang der Drehachse R erstreckenden Axialstutzen 10 wieder austritt. 

Zwischen dem Schaufellagerring 6 und einem ringffcrmigen Teil 15 des Turbinengehause- 
30 teileG 2 verbleibt ein relativ schmaler Raum 13 um den Schaufeln 7 eine freie Beweglidv 
keit zu gestatten. Naturlich darf dieser Schaufelraum 13 nicht wesentlich grafter als die 
Breite der Schaufeln 7 sein, weil dann die Abgasenergle Leckverluste erleiden wQrde. 
Anderseits darf der Schaufelraum 13 aber auch nicht zu knapp bemessen sein, weil dann 
die Schaufeln 7 klemmen konnten. 

35 
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In Fig. 2 ist zur Verdeuttichgng des Zusammenwirkens der Schaufellagerring lediglich 
strich-punktiert angedeutet so da(J man dahinter die Schlepphebel 17 in kreisainde Boh- 
rungen 18 eintauchen sieht Die Schlepphebel 17 sind jeweils mittels Schwenkzapfen 19 
am Verstellring 5 gelagert und erstrecken sich jeweils in annahernd radialer Richtung (aus 
5 welcher Richtung sie allerdings nach der einen und der anderen Seite jeweils etwas aus- 
schwenken). Der Verstellring 5 wird hier an Stelle von elnem pneumatischen Steuerge- 
hause von elnem Elektromotor 12' aus zu einer loiohten Drehbowogung rund um die zent- 
rale Achse R angetrieben. Der Elaktromotor 12' kann Bestandteil eines Regelkreises sein, 
wie er in einem der oben erwahnten US-Patente Nr, 5,123,246; 5,444,980 und 6,148,793 
10 beschrieben ist, die tm wesentlichen mit Kennparametern des Verbrennungsmotors arbei- 
ten. Es kann allerdings vorteilhaft sein, in den Regelkreis etwa auch die Temperatur eines 
Katalysators als Parameter einzubeziehen, beispielsweise um eine den Turbolader um- 
gehende By-pass-Leitung, sei es uber eine den Abgassammler des Verbrennungsmotors 
unmittelbar mit dem Katatysator verbindende By-pass-Leitung oder Qber ein sogenanntes 
15 Wastegate, mit dem Katalysator zu verbinden (um diosen nach dem Start rasch aufzuhei- 
zen). Darin liegt eine von den ubrigen hier beschriebenen Merkmalen unabhangige Erfin- 
dung. Damit kann das heifie Abgas zur Vermeidung von Abkiihlung im Turbolader direkt 
dern Katalysator zur Aufheizung zugefOhrt werden. Der Algorithmus bzw. die Verknup- 
fung des gemessenen Temperaturwertes mit den motorspezifischen Werten kann eine 
20 Fuzzy-Regelung oder ein neuronales Netz- d.h. also eine gewichtende Funktlon - sein, 

Wle besonders an Hand der Fig. 5-7 ersichtlich ist, verechieben sich damit die Schwenk- 
zapfen 19 um einen bestimmten Winkelbetrag gegenuber den ortsfest angeordneten 
Schwenkwellen 8, an denen die Leitschaufeln 7 sitzen. Damit aber werden auch die 

25 Schwenkwellen mit einer besonderen Bewegungs- und Momentencharakteristik innerhalb 
des Schaufellagerringes 6 verschwenkt Dabei ergibt es sich, dafl die maximale Fiachen- 
pressung von Schlepphebel 17 auf die Fiachen der Offnung 18 bzw. umgekehrt relatlv 
gering ist, so daft auch die AbnQtzung gering und die Zuveriassigkeit hoch ist. Denn die 
Pressung erfolgt stets mindestens annahernd senkrecht auf die jeweilige FlSche, so daft 

30 keine einseitige Belastung entsteht 

Der Verstellring 5 ist ein relativ schmaler Ring, dessen innere Begrenzung in der Darstel- 
lung der Fig. 2 etwa dort liegt, wo auch die strich-punktierte Kontur 6' des Schaufellager- 
ringes 6 zu sehen ist. Damit kann der Verstellring auf den Enden der Schwenkwellen 8 
35 gelagert und zentriert werden. Da aber wegen des Qbersetzungsverhaitnisses zwischen 
Verstellring 5 und Verstetlwellen 8 die letzt ran sich rascher drehen als der Verstellring 5. 
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1st es vorteilhaft, an den Enden wenigstons eines Teils der Schwenkwellen 8 eine frei 
drehbare Lagerroll© 22 anzubringen. wie dies besonders aus Fig. 3 ersichtlich ist 



Dadurch, daft die Schlepphebel 17 am Verstellring 5 gelagert sind, ergibt sich eine einfa- 
5 che und leicht herstellbare Form der Einheit aus Leitschaufeln 7 und Schwenkwellen 8, 
wie dies Fig. 3 veranschaulicht. NatQrlich ware aber auch eine umgekehrte Anordnung 
denkbar, indem ein Kullssentell enlsprechend dem Teil 16 an stolle der Schwenkzapfen 
19 angeordnet und die Schlepphebel 17 von den Schwenkwellen rechtwinkelig abstehen 
wCirden. Dies wurde aber die Herstellung der in Fig. 3 gezeigten Einheit komplizierter ges- 
10 talten. 

Wahrend bei der Ausfuhrung nach den Fig. 2 und 3 die von den Schlepphebeln 17 durch- 
setzten Offnungen 18 von kreisrunden Bohrungen gebildet sind, sou an Hand der folgen- 
den Figuren eine AusfQhrung gezeigt werden, die eine an dem die Kulisse bildenden Teil 
15 16 vorgesehene, elnseitig offene Nut 18' anwendet. Diese Ausfuhrung hat sich in der 
Praxis besonders bewahrt und ist deshalb bevorzugt In den folgenden Figuren besitzen 
Teile gleicher Funktion dieselben Bezugszeichen wie in den vorigen Figuren, Teile ahnli- 
cher Funktion jeweils dasselbe Bezugszeichen, aber mit einem Zusatz. 

20 In Fig. 4 sind die Ringe 5 und 6 sowie ein Montagering 23 zu sehen. Zwlschen dem Mon^ 
tagering 23 und dem Schaufellagerring 6 erstreckt sich der Schaufelraum 13, in dem der 
Kranz von Leitschaufeln 7 rund um die zentrale Achse R untergebracht ist. Im Schaufel- 
lagerring 6 sind dann wiederum die hier nicht sichtbaren Schwenkwellen 8 (vgl. Fig. 3) 
gelagert, die vorzugsweise einstQckig mit der jeweiligen Leitschaufel 7 geformt sind, wie 

25 dies auch die Fig. 3 veranschaulicht. 



An dem in Fig. 4 linken, nach links aus dem Schaufellagerring 6 herausragenden Ende 
der Schwenkwellen ist wieder ein die Kulisse bildender Teil 16' vorgesehen, der jedoch 
eine quer zu seiner Schwenkachse verlaufende, gegen den Verstellring hin offene Nut 18' 

30 aufweist, die die den jewailigen Schlepphebel 17 aufnehmende Offnung bildet Die 
Schlepphebel 17 kSnnen besonders bei dieser AusfQhrung mit ebenen Flachen auf die 
Innenflache der Nut 18' drucken und sind so einem gleichmafilgen, geringen Flachen- 
druck ausgesetzt. Um diese ebenen Flachen zu erhalten, ist es vorteilhaft, wenn der je- 
weilige, um den Schwenkzapfen 19 schwenkbare Schlepphebel 17 einen ecklgen Quer- 

35 schnitt, allenfalls mit abgerundeten Ecken, insbesondere einen etwa viereckigen Quer- 
schnitt besttzt. 



Empfansszei t li. Nov. 1 6 : 0 1 



11-11-02 16:07 De.-NOVAPAT 



BEST AVAILABLE QOPY 



+4122-9790960 



T-732 P. 15/29 Travail-9S6 



An Hand der Fig. 5-7 wird nun die Funktion dieses Getriebes erlautert. Dabei ist in jeder 
tier Figuren nur ein einziger Kulissenteil 16 in verschiedenen Stellungen zusammen mit 
dem zugehiirigen Schlepphebel 17 gezeigt. Bewegt sich der Verstellring 5 in Richtung 
5 des Pfeiles a (Uhrzeigersinn), so ist aus ejnem Vergleich der Fig. 5 bis 7 ersichtlich, daft 
auch die Schwenkhebel 17 um ihren Schwenkpunkt 19 Im Uhrzeigersinn schwenken. 
Diese letztere Schwenkung macht inn vorliegenden Betepiel etwa 40° aus, wShnend die 
Schwenkbewegung dee Verstellringos 5 viel kleiner ist. Somit ergibt sich - je nach Be- 
trachtung - eine Qber- bzw. eine Untersetzungswirkung. 

10 

In der Stellung nach Fig. 5 schlieftt beispielsweise die untere Endfteche 17a des im Quer- 
schnitt etwa rechteckigen Schlepphebels 17 mit der Auftenfiache des Kulissenteiies 16 
bQndig ab. Die Krafteinleitung ist gering und der Schlepphebel 17 Qberdeckt also die ale 
Nut 18' ausgebildete Offnung vollstandig. Diese Nut 18' ist von den hier nicht gezeigten 
15 Leitschaufeln abgewandt doch waren Konstruktionen denkbar. bei denen sie den Leit- 
echaufeln zugewandt sind, doch sind solche Konstruktionen kompli^ierter und platzauf- 
wendiger und deshalb nicht bevorzugt. 

Bewegt sich der Verstellring 5 in Richtung des Pfeiles a um etwa 20° in eine Mlttelstellung 
20 nach Fig. 6, so taucht der Schlepphebel tiefer in die Nut 18\ d.h. die Krafteinleitung wird 
grofter, und die Reaktionskraft F r (d.h. die Fiachenpressung zwischen dor Innenseite der 
Nut 18* und der Auftenseite dee Schlepphebels 17) entsprechend den dargestellten 
Kraftpfeilen F r wird, auf Grund des sich schliefienden Leitgitters, stetig hiiher. Hier ist der 
tiefste Eintauchpunkt des Schlepphebels 17 in die als Nut 1Q* ausgebildete Offnung des 
25 Kulissenteiies 16. In dieser Lage ist der Schlepphebel 17 bezUglich der zentralen Achse R 
(vgl. Fig. 2) etwa radial ausgerichtet und der Abstand seiner EndflSche 17a von dieser 
zentralen Achse R ist am geringsten. Qbrigens ist an Hand der Zylinderrolle 22 (vgL Fig, 
3) in Fig, 6 auch gut zu sehen, wie der Verstellring 5 auf dieser Zylinderrolle (und naturlich 
auch s&mtlichen anderen, hier nicht gezeigten Zylinderrollen) gelagert ist. Hier. handelt es 
30 sich somit in vorteilhafter Weise um eine waizlagerung des Verstellringos 5. 



Bel weiterer Drehung des Verstellringes 5 um etwa weitere 20° wird die Stellung nach Fig. 
7 erreicht. Da die Ausbildung in diesem Ausfiihrungsbeispiel symmetrisch ist (was, wie 
spater noch erlautert wird, nicht unbedingt erforderlich ist), schliefit auch hier wiederurn 
35 die Endflache 17a bGndig mit der AufienflSche des Kulissenteiies 16 ab, d.h. di Innenfla- 
che der Nut 18' zwischen den beiden Pfeilen F r (Fig. 7) wird zur Obertragung der Fia- 
chenpressung weiterhiri voll auegenutzt. Bei der Drehung von Fig. 6 zur Fig. 7 induziert 
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aber das maximale Druckgefaile M D die maximale Fl&chenpressung F r zwiochen der In- 
n nflach dor Nut 18' zwischen den beiden Pfeilen F r und der AufienflSche des im Quer- 
schnitt vorzugsweise viereckigen Schlepphebels. 

5 Die obigen Erlauterungen gelten natUrlich analog fur eine AusfQhrung mit einem kreisrun- 
den Bohrloch 18 gemaft den Fig. 2 und 3; sie gelten aber auch Im wesentlichen im Falle 
einer umgekefirten Anordnung, bei der die Schlepphebel 17 an dor den Toil 16 tragenden 
Schwenkwelle 8 befestigt sind und in oine Offnung eines dem Teil 16 entsprechenden 
Teiles eintauchen, der an Stelle des Schwenkzapfens 19 vorgesehen wird. Es wird aber 

10 auch verstSndlich, warum es vorteilhaft ist, den Schlepphebel 17 im Querschnltt eckig, 
insbesondere viereckig, (evt mit abgerundeten Ecken) auszubilden, weil ja dann die Fla- 
chenpressung in alien Punkten senkrecht auf die Fiache wirkt. 

Aus der oben ersichtlichen Funktion lafit sich erkennen, dad die Querschnittsform des 
15 Schlepphebels 17 zwar bevorzugt eine viereckige sein wird, daft aber auch andere Quer- 
schnittsformon donkbar sind, ohne die grundsatzliche Funktion zu yerandem. Beispiels- 
weise ware eine (nicht bevorzugte) Sechseck-Querschnittsform' denkbar. Ferner ware 
denkbar, daft die Schlepphebel 17 etwa T-fdrmig ausgebildet sind, wobei der Querbalken 
des T als Abdeckfiache uber der Stirnflache des Kulissenteiles 16 liegt und eine den 
20 Stamm des T bildende Rippe in die Nut 18' eingreift. Dies wQrde alierdlngs die axiale 
Baudimension etwas vergroftern und brachte zudem eine schwieriger zu fortigende Form 
mit sich. 

Die zu den in den Fig. 5-7 gezeigten Stellungen der Schlepphebel gehorigen Stellungen 
25 der Leitschaufeln 7 lafit sich am besten aus Fig. 8 herleiten, die eine AusfOhrungsvariante 

mit gekrOpften Schlepphebeln in einer Stellung zeigt, die etwa derjenigen der Fig. 5 ent- 

spricht (Geschlossenstellung der Leitschaufeln 7, maximales auf sie wirkendes Moment). 

Dabei ist ersichtlich r dafi die Geschlossenstellung der Leitschaufeln 7 (etwa bei Bremsbe- 

trleb) ungefahr dann erreicht ist, wenn die Gabol 28 wenigstens nahezu parallel zu einer 
30 Mittelebono P3 liegt. Allerdings ist die Erfindung nicht darauf beschrankt; vielmehr konnte 

die Gabel 28 statt zueinander paralleler Gabelzinken auch gekurvte aufweisen, wenn eine 

besondere Abanderung der Charakteristik erwUnscht Ist 

In Fig. 8 ist der Verstellring 5 auf am (nicht gezeigten) Schaufellagerrlng e befestigten 
35 Lagerrollen 24 gelagert und so von den Schwenkwellen 8 etwas waiter entfernt, so da(i 
sich die LSnge der Schlepphebel 17 gegenUb r den vorherigen AusfOhrungsformen ver- 
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grftftert. Analog dazu konnen im Fall© der Verwendung von Zylinderrollen 22 zur Lage- 
rung de»s Verstellringes 5 Ciber den Umfang verteilt beispielsweise nur drei solcher Roll n 
22 vorgesehen sein. Will man allerdings an Stelle der Lagerrollen 24 die Zylinderrollen 22 
(Fig. 3) einsetzen, so fOhrt dies zu Problemen bei der Verwendung einer Nut 18' als Off- 

5 nung. In diesem Fall konnen entweder die uber die Ebene des jeweiligen Schleppehebels 
17 hinaus verlSngerten, die Nut 18' begrenzenden Segmenttelle als Lager for die Zylin- 
derrolle 2Z dlenen (was nicht irnmer vorteilhaft iat), odor - bszogen auf Fig. 3 - man ord- 
net die Zylinderrolle 22 statt an der der Leitschaufel 7 abgekehrten Stirnseite des Kulis- 
senteiles 16 and der der Leitschaufel 7 zugekehrten Stirnseite des Kulissenteiles 16 an, in 

10 wetchem Falle die Schlepphebel 17 mit den Nuten 18* an der dem Schaufellagerring 6 
abgekehrten Seite des Verstellringes 5 zusammenwirken wurden, wahrend der Verstell- 
ring 5 selbst an den so angeordneten Zylinderrollen 5 gelagert ware. Man sieht, dafi also 
die Verwendung der urn die Achse der jeweiligen Schwenkweiie 8 drehbaren Zylinderrol- 
len 22 - wo immer sie angeordnet werden - eine vorteilhafte Lagerung des Verstellringes 

15 5 ergibt und daher unabhangig von der Verwendung eines Schlepphebelgetriebes eine 
eigene Erfindung darstellL 

Der Verstellring 5 hat an seinern Umfang einen viereckigen Kulissenstein 25 befestigt, der 
urn eine Drehachse 26 schwenkbar ist. An diesem Kulissenstein 25 greift eine mit einer 
20 Welle 27 schwenkbare, die zugeharige Kulisse bildende Gabel 28 an. An der Weile 27 ist 
ein Verstellarm 29 befestigt, der um die geometrische Achse der Welle 27 entweder vom 
StOftel 14 des Steuergehause9 12 (vgl. Fig. 1) oder vom Sen/o-Motor 12' schwenkbar ist, 
um iiber die Gabel 28 den Verstellring 5 um die zentrale Achse R zu verschwenken. 

25 Abweichend von vorherigen Ausfuhrungsbeispielen mit Schlepphebeln 17, deren Langs- 
achse A durch den Schwenkpunkt 19 veriauft, sind hier leicht gekropfte Schlepphebel 17' 
vorgesehen, die sich als besonders giinstig erwiesen haben. Die Kropfung Ist dabel so 
bemessen, daft zwei Ebenen P1, P2 durch die zentrale Achse R miteinander einen Win- 
kel ft einschllelien. Dieser Winkel ft ist relativ klein und sollte maximal 12° betragen. liegt 

30 aber vorzug6weiso darunter, so daft er maximal 9° betrSgt In der Praxis wurde ein Win- 
kel li von maximal 6°, z.B. etwa 2° als besonders gUnstig befunden. 

Man kann die Kropfung auch als Winkel 5 zwischen der durch die geometrische Achse 
der Schwenkwellen 8 und die zentrale Achse R verlaufenden Ebene P2 und der Langs- 
35 achse A der Schlepphebel 17' defmieren. Dieser Winkel S wird bei kleinem DruckgefSlle 
Im Raum 13 (Fig. 1) groft s in und verkleinert eich mit der Vergroflerung der auf die Leit- 
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schaufeln 7 wirkehd n Last (d.h. Fig. 8 zeigt den kleinsten, bei dieser Ausfuhrungsform 
vorkommenden Winkel 8). Es ist aus diesem Grunde verstandlich, warum es bevorzugt 
ist t die gegenseitige Winkellage der jeweiligen Offnung 18 bzw. 18' so zu wahlen (die mit 
der Richtung der LSngsachse A ubereinstimmt), daft bei der in Fig. 8 dargestellten Ge- 
5 schlossenstellung der Leitschaufeln 7 (Bremsbetrieb) die Langsachse A eines Schlepp- 
hebels 17' zur Radiatebene P2 auf die zentrale Achse R elnen von Null abweichenden 
Winkel 6 einnlmmt (well Del elner Ausrichtung der L&ngoechee A auf diese Radtalebene in 
dieser Lage der Leitschaufeln 7 der Kraft- bzw. Momentenverlauf ungQnstig ware). Der 
Winkel 8 ist fiir die jeweilige Konstruktion (auftretende Krafte, Flachenpressung zwischen 
10 Offnung 18 bzw. 18' und Auftenflache der Schlepphebel, zur Verfugung stehende Stell- 
krafte) zu wahlen, sollte aber bevorzugt zwischen 25° und 15° liegen, beispielsweise bei 
annahemd 20°. Im vorliegenden AusfQhrungsbeispiel betrSgt er etwas zwischen 21° und 
22° , liegt also im bevorzugten Bereich von 20° ± T. 

15 Eine andere Definition laftt sich durch den Kropfungswinkel y zwischen den durch die ab- 
gekrSpften Abschnitte des Schlepphebels 17 verlaufenden LSngsachsen A, A' erreichen. 
Dieser Winkel y sollte im Bereiche von 170-120° liegen und vorzugsweise etwa 140° 
betragen. 

20 Wie besonders aus Fig. 9 hervorgeht, kann mit dieser Anordnung deutlich mehr Kraft 
induziert werden, was bedeutet, dad der den Hebel 29 betatlgende Drehsteller (12 oder 
12') erheblich entlastet wird. Dabel muli allerdings im Bremspunkt (geschlassenes Leitgit- 
ter) ein gewisser Kraftverlust in Kauf genommen werden, der aber elwa bei einem Winkel 
ft von 6 Q einem Wert von [1-cos(6°)l " 0.547% entspricht und somit verschwindend klein 

25 ist Bei solchen gekropften Schlepphebeln 17' wird - bezogen auf die Stellungen nach 
den Fig. 5-7 - wird im Bereich zwischen den Stellungen der Fig. 6 und 7 mehr Verstell- 
weg bei geringerer Kraft umgesetzt. Je mehr sich aber die Stellung der Schlepphebel 17' 
derjenigen nahert, die der Fig. 5 entspricht, um so grafter wird die Kraft. Messungen ha- 
ben ergeben, daft bei nur um 3° gettffneten Leitschaufeln 7, das auf sie wirkende Moment 

30 berelts um mehr als 30% (gemessen wurden 31 .25%) abfailt. Dieser SOLL-Charakteristik 
fur ein Getriebe wird aber durch das erfindungsgemSfte Schlepphebelgetriebe, und be- 
sonders dem nach Fig. 8, in besonderem Mafte Rechnung getragen. 

Die Fig. 1 zeigt den Charakteristikverlauf eines herkommlichen Leitgitters c 1 in einem 
35 Turbolader im \/ergleich mit dem Verlauf c 2 bei einem erfindungsgemaften Leitgitter. Da- 
bei ist das Schaufelmoment M s in Nm dem Verstellwlnkel a des die Momente aufneh- 
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menden Verstellhebels 29 (Pig. 8) gegenubergestellt. Es ist ersichtlich, daft das groftte 
Moment M s b i 0° (d.i. gegenuber d r Radialausrichtung -20°), somit also gerade dann 
erreicht wird, wenn die Leitschaufeln 7 und der Verstellhebel 29 sich in der in Fig. 8 dar- 
gestellten Lage befinden und dem grdftten auf sie wirkenden Moment standhalten rnQs- 
5 sen. Nach rechts dagegen sinkt das Moment stark ab r erreicht aber bis 40° (d/i. gegen- 
Qber der Radialausrichtung +20°) nte einen Nullwert (darf auch nicht). zu bemerken ist 
auch, dati die Kurve c 2 bald nach Ihrem Schnittpunkt D2 (Ende dee Arbeitsbereiches) auf 
ein Moment von Null sinkt und damit innerhalb des Arbeitsbereiches zwischen Nullast (im 
Punkte D2) und Bremslast (linker oberer Punkt) etwa symmetrisch Hegt, was einen weite- 

10 ren Vorteil der erfindungsgemaften Konstruktion darstellt. Denn vergleichsweise hatte bei 
der bekannten Konstruktion mit der Charakteristik c 1 der Verstellhebel 29 einen etwas 
grofieren Weg von fast 43° zu durchfahren, kam aber auch vlel spater als die Kurve c 2 
auf die X-Achse, womit die Charakteristik c 2 eine deutliche Asymmetric aufwias. Dies 
aufterte sich auch darin, daft das maximale Moment, dem die bekannte Konstruktion 

is standhalten konnte, nicht bei Winkel a = 0 lag, sondern bei etwa 5-6°. Dazu kommt, daft 
der Verstellwinkel fur die Kurve c 1 kleiner ist als bei c 2 . , 

Im Rahmen der Erfindung sind zahlreiche Varianten mogllch; beisplelsweise braucht das 
erfindungsgemafte Leitgitter nicht unbedingt in Turboladern eingesetzt werden, sondern 
20 liefte sich auch fur andere Turbinen odor auch fur Sakundarluftpumpen verwenden. 
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I Turbolader 

3 Kompressorgehauseteil 

5 5 Verstellring 

7 Leitschaufeln 

9 Zufuhrkanal 

I I Betatigungselnrichtung 
13 Schaufelraum 

10 15 Teilv. 2 

17 Schlepphebel 

19 Schwenkzapfen 

21 Kompressorrotor 

23 Montagering 

15 25 Kulissensteln 

27 Welle 



Bezugczeichenlifite 

2 Turbinengehauseteil 

4 Turbinenrotor 

6 Schaufellagerring 

8 schwenkwelien 

10 zentraler (Axial-)Stutzen 

12 Steuergehause 

14 St&ftelglied 

16 Kulissenteil 

18 Bohrungen 

20 Antriebsarm 

22 Lagerrolie 

24 Lagerrolie 

26 Drehachse 

28 Gabel 
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Patentanspruche 

5 1. Leitgitter variabler Geometrie fQr Turbinen, insbesondere for einon Turbolader (1), 
das folgendes aufweist: 

elnen um sine zentrole Aohse (R) horum angeordneten Kranz von Leitschaufeln (7). 

die ihroreeits jeweils mittels einer Schwenkwelle (8) herum verschwenkbar sind; 
einen Schaufellagerring (6) zum Lagern der Leitschaufeln (7) und ihrer Schwenkwel- 
10 len (8) rund die zentrale Achse (R); 

einen Verstellring (5), der relatlv zum Schaufellagerring (6) um die zentrale Achse (R) 

verschwenkbar ist; und 
ein Verbindungsgetriebe (16-19), uber das der Verstellring (5) mit den Schaufeln (7) 

zum Verstellen von deren Winkellage jeweils mittels ihrer Schwenkwellen (8) 
is verbunden ist und bei dem ein erstes der Verbindungsglieder (16) eine Offnung 

(18) aulweist, in der ein zweites Verbindungsglied (17) verschiebbar gefQhrt ist; 
dadurch gekennzeichnet, daft 

das zweite Verbindungsglied als am zugehOrigen Ring schwenkbar gefuhrter 
Schlepphebel (17) ausgebildet ist, und daft dieser Schlepphebel (17) in annahernd 
20 radialer Richtung in die Offnung (18) des ersten Verblndungsglledes (16) eintaucht. 

2. Leitgitter nach Anspaich 1 , dadurch gekennzeichnet, daft der schwenkbare Schlepp- 
hebel (1 7) am Verstellring (5) schwenkbar gelagert ist. 

25 3. Leitgitter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dad der schwenkbare 
Schlepphebel (17) einen eckigen Querschnitt, allenfalis mit abgerundeten Ecken, ins- 
besondere einen etwa viereckigen Querschnitt besitzt. 

4. Leitgitter nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet dali 
30 der schwenkbare Schlepphebel (17) im wesentlichen in alien seinen Stellungen an 

der gesamten Lange der Innenflache der Offnung (16; 16') anliegt. 

5. Leitgitter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft 
der schwenkbare Schlepphebel (17) eine Langsachse (A, A') autweist, die gegenober 

35 seinem Schwenkpunkt (19) abgekrOpft ist, wobei der Abkropfwinkel (ft) vorzugsweise 

so gewahlt ist, daft durch die zentrale Achse (R) verlaufende Ebenen (P1, P2), wel- 
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che einerseits auch durch die Mitte einer jeweiligen Schwenkwelle (8) und anderseits 
durch den Schwenkpunkt (19) eines Schlepphebels (17) verlaufen, miteinander einen 
Winkel von maximal 12°, vorzugsweise maximal 9°, insbesondere von maximal 6% 
z.B. von ca. 2*. einnehmen bzw. daft der Winkel (y) zwischen den durch die abge- 
5 kropften Abschnitte des Schlepphebels verlaufenden Langsachsen 170-120°, vor- 

zugsweise etwa 140°, betragt. 

6. Leitgitter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dali 
die Offnung des ersten Versteltgliedes (16*) als Nut (18'), insbesondere als von den 

io Leitschaufeln (7) abgewandte Nut (1 8"), ausgebildet ist. 

7. Leitgitter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft 
an wenigstens einem Teil der Schwenkwellen (8) eine Lagerfiache for den Verstellring 
(5) vorgesehen ist, die vorzugsweise von einer Lagerrolle (22) gebildet ist. 

15 

8. Leitgitter nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Langsachse (A) jedes der Schlepphebel (17) bei geschlossenen Leitschaufeln (7) 
zu einer Radialebene (r) einen von Null abweichenden Winkel (5) einschlieftt, der vor- 
zugsweise im Bereich von 15° bis 25° liegt und insbesondere annShemd 20° ± 2° be- 

20 tragt. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

5 

Ein Turbolader weist ein Turbinengehause (2) mlt mindestens einem Zufuhrkanal (9) fur 
Abgas auf, in dem mindeatena ein Turbinenrotor drehbar golag©rt ist. Dem Turbinenrotor 
wird das Abgas uber ein den Turbinenrotor (4) radial aulien umgebenden Leitgitter vari- 
abler Turbinengeometrie zugefiihrt. Das Leitgitter besitzt einen Schaufellagerring. an dem 

10 jeweils an einer zugehOrigen Welle (8) eine Vielzahl von urn ihre Welle (8) verstellbaren 
Schaufeln (7) in einem begrenzten Schaufelraum rund um den Turbinenrotor gelagert ist. 
Ein Verstellring (5) ist relativ zum Schaufellagerring (6) um die zentrale Achse (R) ver- 
schwenkbar und verstellt die Leitschauteln (7) mlttels elnes Verbindungsgetriebes (16- 
19), Uber das der Verstellring (5) mit den Schaufeln (7) Uber ihre Schwenkwellen (8) ver- 

15 bunden ist. Ein erstos der Verbindungsglieder (16) dieses Verbindungsgetriebes (16-19) 
weist eine Offnung (18) auf, in der ein zweites Verbindungsglied (17) verschiebbar gefOhrt 
ist. Dieses zweite Verbindungsglied ist als am zugehorigen Ring schwenkbar gefuhrter 
Schlepphebel (17) ausgebildet, der in annahernd radialer Richtung in die Offnung (18) 
des ersten Verbindungsgliedes (16) eintaucht. 

20 

(Fig. 8) 
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